








































































An Analytical Approach to Developing 







Keywords : infrastructure, reinforced concrete structure, 
 resistance deterioration, highway bridge, reliability 
function, load combinations, time-dependent 
reliability analysis, most likely failure mode
The number of accidents of infrastructures due to aging 
has been recently increasing and the aging of it has become 
a serious problem. Aggressive environment and in-service 
loading can cause the resistance deterioration of the 
infrastructures such as tunnel and highway bridge.  It is 
necessary to formulate time-dependent reliability analysis on 
account of developing the rational maintenance strategy and 
reliable prediction of service life of infrastructures. In this 
report, the reliability function of deteriorating infrastructures 
due to aging under load combinations consisting of dead, live 
and main external load of earthquake is analytically derived, 
applying the advanced first order and second moment 
method with the statistics of the residual resistance of each 



















































は時間依存のポアソンインパルス過程 （Poisson impulse 
process）でそれぞれモデル化する。 LW , EW の時系列上の
k番目の荷重をそれぞれ kLW , , kEW , で表し、その密度関数は
LW , EW と同じ密度関数を有するものとする。従荷重と主
荷重の記号と基本統計量は表− 1 に示した。
　 ijR ：i 要素 j 次崩壊モードの耐力




















EEEE ∩∩∩ …= 21[ ]　　　　　　　　 （３−１）
　ただし、 ： 要素 次崩壊モードが生起しない事象







　 ＝０：  　　 　　　　　　　 （３−２）

























































































集合を とすれば、この は の部分集合で















　上式中の は、 要素 次崩壊モードの条件付け危険
率の期待値で、次式で表すことができる。
　    （３− 10 ）
　ただし、 ： 要素 次崩壊モードに対する 
　　　　　条件け危険率で、 年での組み合わせ荷重 




条件のもとで定義される の密度関数で、 要素 次崩
壊モードの残存耐力（生き残った残存システムの耐力）か
ら定義され、一般式は次式になる［6 ］。
　  （３− 11 ）





　  （３− 12 ）　
　ただし、
　    　 　








る。そのとき、 年でのシステムの信頼度関数は、（３− 4 ）
式により安全事象の積で表され次式になる。
　     （３− 13 ）
　上式で、崩壊確率の積の項は微小項として無視すれば、
システムの崩壊確率は次式になる。
　  （３− 14 ）











































　　　　　 , ： の分布関数
　 の確率密度関数は、（４−１）式から次式になる。
　 （４−２）







   
   （４− 3 ）
　ただし、 ：
　　　　　 ＝ ＋ の密度関数
　（４− 3 ）式の条件付け危険率の解析解は多重積分式で
表される。そのため、実際の数値計算は、多重積分を回避































   （５−２）
　ただし、 ： の AFOSM 法による近似値
　　　　　 
： 年での 要素 次崩壊モードの残
存耐力（残存システムの耐力）と荷重からなる
限界状態面への最短距離











　   （５−３）

















　  （５− 5 ）
　ただし、 ： 要素 次崩壊モードが生起する事象を表
し、（３− 1 ）式の の排反事象
　（５− 5 ）式を用いると、（５− 2 ）式の は次
式から得られる。
　   
 （５−６）






状態面 − − − ＝０への原点からの最短
距離 から得られ、次式になる。
　
  （５− 7 ）
　ただし、























 （６− 1 ）























　   
 
（６−３）
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